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Slices  Description Electrolysis/ Melting  Alumina (extracted from bauxite ore) is converted using electrolysis to liquid aluminium ore. Aluminium scrap (from forming, fabrication and end‐of‐life) is melted in remelters (to make wrought alloys) and refiners (to make casting alloys).  Casting  Liquid aluminium is cast into slab, billet and alloy ingots, and subsequent remelting and casting in downstream facilities.  Rolling/ Forming/  Shape Casting  Slab ingots are hot rolled to plate and strip with some material undergoing further cold rolling and foil rolling; billet ingots are extruded or wire drawn; alloy ingots are shape cast to produce a range of intermediate products.  
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manufacturing yield matrix Y, which accounts for any material discarded as scrap in transforming the input materials into output products. The two matrices are of equal size and are multiplied element wise, using the Hadamard product (symbol ∘ ). Written formally:  𝐲 = 𝐀 ∘ 𝐘 𝐱  (1) An equivalent loss vector yL is defined as: 𝐲! = 𝐀 ∘ 𝐉 − 𝐘 𝐱  (2) where J is a matrix of ones, of equal size to Y and A. Four allocation matrices and four yield matrices are created to map the five slices in the Sankey diagram and populated using industrial statistics from a number of different sources. In some cases, the mapping is inferred, estimated or back calculated, if the direct values for the vectors or matrices are not available.  
2.2 Global model of aluminium flows In this section we summarise the main data sources, calculations and assumptions behind our global model. The model is balanced to remain consistent with the overview of major global aluminium flows in 2007, provided in the International Aluminium Institute’s global mass flow diagram2 and supporting dynamic model.3 Full details of the data sources and the mapping process are given in the Supporting Information: §2. 
Electrolysis/Melting/Casting: The International Aluminium Institute diagram2 shows the sources of liquid aluminium (75.6Mt) divided evenly into primary aluminium (electrolysis) and remelted aluminium (recycled scrap), while the International Aluminium Institute model3 gives a breakdown of the scrap inputs for remelting: casting (1.6Mt); internal scrap/forming (20Mt); fabrication (9.5Mt); post‐consumer/end‐of‐life (8.3Mt).  Recycled aluminium is produced in two separate processes: Remelters, which produce wrought alloys (<10% alloy) for rolled and extruded products; Refiners, which produce casting alloys (<20% alloy) for shape‐cast products and deoxidation aluminium. Each scrap input flow is divided between the Remelter and the Refiner based on a mass balance of scrap flows for Europe,11 resulting in all casting scrap, 10% of wrought forming and fabrication scrap, and 78% of end‐of‐life scrap being sent to the Refiner.  The liquid aluminium from Electrolysis, Remelters and Refiners is cast into ingots for transportation to downstream production facilities, creating 1.6Mt3 of ‘aluminium skimmings’ of which 0.8Mt is 
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Electrolysis / Melting Casting Rolling / Forming / Casting Fabrication End­use products
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Slices  Description Electrolysis/ Melting  Alumina (extracted from bauxite ore) is converted using electrolysis to liquid aluminium ore. Aluminium scrap (from forming, fabrication and end‐of‐life) is melted in remelters (to make wrought alloys) and refiners (to make casting alloys).  Casting  Liquid aluminium is cast into slab, billet and alloy ingots, and subsequent remelting and casting in downstream facilities.  
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Rolling/ Forming/  Shape Casting  Slab ingots are hot rolled to plate and strip with some material undergoing further cold rolling and foil rolling; billet ingots are extruded or wire drawn; alloy ingots are shape cast to produce a range of intermediate products.  Fabrication  Intermediate products are cut, joined, machined and assembled into fabricated products. End‐uses  Fabricated products are allocated to vehicles, industrial equipment, construction and metal products, and then divided further into subcategories. 
Table 1—Major processes steps for aluminium are used to create the five vertical slices in the Sankey diagram.  For each of the five slices, we map the inputs (vector x) onto the outputs (vector y) using two matrices: an allocation matrix A, which maps each input, by fractions, onto each output, and a 
manufacturing yield matrix Y, which accounts for any material discarded as scrap in transforming the input materials into output products. The two matrices are of equal size and are multiplied element wise, using the Hadamard product (symbol ∘ ). Written formally:  𝐲 = 𝐀 ∘ 𝐘 𝐱  (1) where y is a vector of end‐use goods and x is a vector of intermediate products. An equivalent loss vector yL is defined as: 𝐲! = 𝐀 ∘ 𝐉 − 𝐘 𝐱  (2) where J is a matrix of ones, of equal size to Y and A. Four allocation matrices and four yield matrices are created to map the five slices in the Sankey diagram and populated using industrial statistics from a number of different sources. In some cases, the mapping is inferred, estimated or back calculated, if the direct values for the vectors or matrices are not available.  
2.2 Global model of aluminium flows In this section we summarise the main data sources, calculations and assumptions behind our global model. The model is balanced to remain consistent with the overview of major global aluminium flows in 2007, provided in the International Aluminium Institute’s global mass flow diagram2 and supporting dynamic model.3 Full details of the data sources and the mapping process are given in the Supporting Information: §2. 
Electrolysis/Melting/Casting: The International Aluminium Institute diagram2 shows the sources of liquid aluminium (75.6Mt) divided evenly into primary aluminium (electrolysis) and remelted aluminium (recycled scrap), while the International Aluminium Institute model3 gives a breakdown of the scrap inputs for remelting: casting (1.6Mt); internal scrap/forming (20Mt); fabrication (9.5Mt); post‐consumer/end‐of‐life (8.3Mt).  Recycled aluminium is produced in two separate processes: Remelters, which produce wrought alloys (<10% alloy) for rolled and extruded products; Refiners, which produce casting alloys (<20% alloy) for shape‐cast products and deoxidation aluminium. Each scrap input flow is divided between the Remelter and the Refiner based on a mass balance of scrap flows for Europe,11 resulting in all 
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Permanent mould castings 4.6




Global demand for aluminium 
products = 45 million tonnes
Global aliminum flows 
in million tonnes (2007) 
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